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1.1.  Realidad Problemática 
 
En el Perú, tal como lo refiere la OEFA (2014) en el  boletín “Fiscalización 
ambiental de aguas residuales”, solo el 32% de las aguas residuales enviadas  
al sistema de alcantarillado  recibe algún tipo de tratamiento, además señala 
que varias de las plantas de tratamiento no son adecuadas. 
 
La descarga de efluentes sin tratamiento es una de las principales causantes  
de la perdida de la calidad de las aguas. Los efluente hospitalarios  representan 
un problema particular, al englobar una mezcla de medicamentos,  detergentes, 
antisépticos, solventes y materia orgánica, a los que se adicionan excretas y 
secreciones  de pacientes contaminados por diferentes patógenos. Además es 
conocido que grandes cantidades de soluciones desinfectantes son utilizados 
en hospitales para la eliminación de patógenos en las superficies (pisos, 
paredes, etc.), equipos e instrumental biomédico y en la piel. Teniendo el 
alcohol, los aldehídos y distintos compuestos clorados  como principios activos 
de las  soluciones mencionadas (Núñez, 2006). 
 
El hospital San Bartolomé fue creado en el año 1646 siendo usado 
inicialmente para otros fines, recién en el año 1961 reabre sus puertas como 
hospital. La población objetivo es la atención del niño, el adolescente y  la 
madre. La infraestructura está dividida en las siguientes áreas: 
 
- Emergencias y unidades críticas: UCI pediátrica, UCI materna y UCI 
neonatológico. 
- Pediatría: neonatos, niños y adolescentes. 
- Cirugía pediátrica: neonatos, niños y adolescentes. 
- Gíneco-obstetricia: ginecología, sala de partos y puerperio. 
- Centro quirúrgico: sala de operaciones, unidad de  recuperación post-
anestésica y central de esterilización. 
- Consultorios externos: de pediatría y ginecología. 
- Servicios de apoyo al diagnóstico y al tratamiento: farmacia, 





Según las indagaciones realizadas no hay ningún antecedente de que se traten 
los efluentes hospitalarios en el Perú, los mismos que son vertidos 
directamente al alcantarillado municipal agravando la contaminación en los 
cuerpos receptores. 
 
En la presente investigación verificaremos la eficiencia de las micro-nano 
burbujas de ozono- aire en el tratamiento de los efluentes del hospital Nacional 
Docente Madre Niño San Bartolomé. 
 
1.2. Trabajos previos 
  
Grisales et al., (2012) desarrollaron una investigación titulada remoción de la 
materia orgánica y toxicidad en aguas residuales hospitalarias aplicando ozono, 
el objetivo fue evaluar la degradación de la materia orgánica en aguas 
residuales hospitalarias utilizando la ozonización a diferentes pH (3.0, 6.7, 10). 
Para lo cual analizó previamente los valores de UV254, la relación de 
biodegradabilidad DQO/DBO5 y el color (VI436), posteriormente hizo una 
prueba de toxicidad aguda mediante el uso de bulbos de cebolla  (Allium Cepa 
L.). Para ello muestreó en el punto final de descarga de los efluentes vertidos. 
Concluyo  que el uso de ozono es un alternativa viable para el tratamiento de 
efluentes hospitalarios, a una dosis de 187mgO3/h y valores de pH=10, 
incrementándose la biodegradabilidad en 70% y la toxicidad aguda se redujo 
en un 62%, en tanto que a pH=3.0, se redujo la UV254 y el color. 
 
Muñoz y Chaparro (2013) investigaron la combinación de procesos de 
oxidación avanzada y procesos anaerobios para tratamiento de aguas 
residuales hospitalarias. Tuvieron como objetivo evaluar la eficiencia de un 
reactor anaerobio horizontal de lecho fijo (RAHLF) para el tratamiento de las 
aguas residuales hospitalarias que previamente habían sido ozonizadas. 
Encontrando que la eliminación de materia orgánica a partir de la DQO en el 
mencionado tratamiento combinado fue de 93%+- 4% y la UV254 fue de 74% 
+- 6%. El incremento de la biodegradabilidad medida con el valor de la relación 
DQO/DBO luego de la aplicación del ozono fue de 51%. Los resultados 
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muestran que tratar aguas residuales hospitalarias combinando procesos de 
oxidación avanzada basados en ozono y procesos anaerobios de biomasa 
inmovilizada es buena alternativa para transformar y degradar la materia 
orgánica de naturaleza recalcitrante presente en este tipo de efluentes 
 
Cruz, (2016) realizo una investigación titulada Reducción de coliformes 
presentes en aguas residuales domesticas mediante micro-nano burbujas de 
aire-ozono, teniendo como objetivo principal la reducción de coliformes fecales 
y coliformes totales, donde las concentraciones iniciales eran 130000 NMP/ml y 
240000 NMP/ml respectivamente. Después de aplicar el tratamiento con las 
micro-nano burbujas de aire-ozono, se obtuvo que, en el primer tratamiento la 
reducción fue a 1000NMP/ml y 4500 NMP/ml respectivamente, en tratamiento 
dos la reducción fue a 500 NMP/ml y 2500 NMP/ml y en el tratamiento tres se 
redujo a 100NMP/ml y 100NMP/ml. Dentro de sus otros parámetros obtuvo una 
reducción del 82.63 % para DBO5 y para SST una reducción del 74.76%. 
 
Parras et al., (2013) desarrollo una investigación titulada Remoción de materia 
orgánica y toxicidad en un reactor anaerobio de biomasa inmovilizada y flujo 
ascendente tratando agua residual hospitalaria, teniendo como objetivo evaluar 
la eficiencia de un reactor anaeróbico de flujo ascendente de maza 
inmovilizada tratando aguas residuales hospitalarias  reales. Estudió la 
reducción de materia orgánica y toxicidad, a través del análisis UV254nm, DQO 
filtrada y determinación del porcentaje de inhibición en el crecimiento de la raíz 
de la cebolla. Los resultados mostraron que el proceso biológico estuvo estable 
durante los 287 días de operación continua, el valor medio de la relación AI/AP 
fue de 1.21±0.08, indicando que no hubo acumulación de ácidos en el sistema. 
Sin embargo, los valores de la eficiencia de remoción de DQO filtrada, 56+- 
15% y UV254nm, 21 +- 36%, no fueron representativos. La toxicidad se redujo 
en 50%. De acuerdo a lo estudiado, es necesario utilizar el reactor anaerobio 
en combinación con otros procesos  para continuar eliminando la materia 
orgánica recalcitrante al proceso anaerobio. Se comprobó la capacidad que 





Rodríguez (2010) realizó la investigación cuyo título fue influencia de los 
fármacos presentes en el agua residual sobre la resistencia de la Echerichia 
Coli y su eliminación por oxidación avanzada, siendo su objetivo estudiar el 
efecto de la E. Coli en 4 fármacos: Atenolol, Azitromicina, Estradiol e 
ibuprofeno, para conocer el efecto y comportamiento de estos fármacos en la 
eliminación por procesos de oxidación avanzada. Respondiendo a su objetivo 
específico resistencia de la E. Coli al tratamiento con Ozono en diferentes 
concentraciones, los resultados encontrados fueron que el ozono los reduce al 
tercer día hasta en un 100% ya que actúa directamente sobre las proteínas de 
estas. 
 
Torres et al., (2003) investigaron el Tratamiento de aguas residuales del 
proceso de extracción de almidón de yuca en filtro anaerobio: influencia del 
medio de soporte, con el objetivo de reducir la DQO y SST a través de un filtro 
anaeróbico cuya composición por cascara de coco, anillos de guadua y  un 
lecho mixto consistente en residuos de ladrillera. El filtro fue ubicado a la salida 
de los canales de sedimentación de la mancha, muy cerca de un sistema 
dosificador de cal con el fin de ajustar el pH del efluente. Luego de la 
comparación de tres medios se concluyó que la cascara de coco alcanzó 
mejores resultados de remoción de la DQO y SST en 70% y 90% en cada 
caso. 
 
Según Tsai et al., (2007) en su estudio titulado  Tecnología de flotación de 
nano-burbujas con proceso de coagulación para el tratamiento rentable de 
aguas residuales de pulido químico-mecánico. Estudió la viabilidad de la 
tecnología de flotación de nano-burbujas (NBFT) con un proceso de 
coagulación / floculación para mejorar el tratamiento de efluentes de mecánicas 
de pulido (CMP) mediante experimentos a escala de laboratorio y piloto. Como 
precursor, se identificó la combinación eficaz de activador / colector utilizando 
un reactor de flotación a escala de laboratorio. Los resultados mostraron que el 
cloruro de poli aluminio (PAC) con el oleato de sodio (NaOl) fue la mejor 
mezcla de activador / colector, respectivamente y su aplicación en el NBFT con 
proceso de coagulación aumentó la eficacia de clarificación del efluente en un 
40% en comparación con el proceso habitual de coagulación / floculación. 
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Observó más del 95% de turbidez, sólidos totales y eficacia total de eliminación 
de sílice en los experimentos de flotación a escala piloto. A partir de los 
resultados, se halló que el NBFT con el proceso de coagulación se podría 
realizar eficazmente a una concentración óptima de PAC de 50-60 mg / L 
(como Al), concentración de NaOl de 5-10 mg / L con una relación de reciclado 
de 10-20 % Y 1h de tiempo de retención hidráulico HRT. La valoración de 
costos y desempeño reflejó que las aguas residuales CMP podrían ser tratadas 
eficientemente a bajos costos utilizando el enfoque actual. 
 
1.3. Conceptos relacionados al tema 
 
1.3.1 Aguas residuales. 
 
Son aguas cuya composición variada provienen de descargas municipales, 
industriales, comerciales, de servicios agrícolas, pecuarios, incluyendo 
fraccionamientos y en general de cualquier otro uso humano, que hayan sufrido 
alteraciones en su calidad original (ANA, 2013). 
 
1.3.2 Aguas residuales Hospitalarias. 
 
Son todas aquellas aguas residuales producidas en los establecimientos de 
salud, que presentan en su composición elevadas concentraciones de 
microorganismos patógenos y contaminantes emergentes (Alvariño, 2008). 
 
Según la OMS calcula que solo el 85% de los residuos generados en la 
actividad sanitaria están libres de peligro mientas el 15% es considerado 
material peligroso. 
 
Clasificación de los desechos sanitarios según la OMS. 
 
Los desechos y subproductos pueden ser variados, como se presenta en la 
siguiente lista. 
 
- Desechos infecciosos: Desechos contaminados con sangre u otros 
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fluidos corporales (por ejemplo, a partir de muestras de diagnóstico 
desechadas), cultivos o cepas de agentes infecciosos procedentes de 
actividades de laboratorio (por ejemplo, desechos relacionados con 
autopsias o animales de laboratorio infectados, o desechos relacionados 
con pacientes ingresados en salas de aislamiento y equipo conexo (por 
ejemplo, hisopos, vendajes e instrumental médico desechable). 
 
- Desechos anatomopatológicos: tejidos, órganos o fluidos humanos, 
partes corporales y cadáveres de animales. 
- Objetos punzocortantes: jeringas, agujas, bisturíes y cuchillas 
desechables, etc. 
 
- Productos químicos: Por ejemplo, disolventes utilizados para 
preparados de laboratorio, desinfectantes, y metales pesados 
contenidos en los dispositivos médicos (por ejemplo, mercurio en 
termómetros rotos) y baterías. 
 
- Productos farmacéuticos: vacunas y medicamentos caducados, no 
utilizados o contaminados. 
 
- Desechos genotóxicos: Desechos muy peligrosos, mutágenos, 
teratógenos o cancerígenos, como los medicamentos citotóxicos 
utilizados para tratar el cáncer, así como sus metabolitos. 
 
- Desechos radiactivos: Entre otros, productos contaminados con 
radio nucleídos, por ejemplo material reactivo de diagnóstico o 
radioterapia. 
 
- Desechos no peligrosos o desechos comunes: Desechos que no 
significan ningún peligro biológico, químico, radiactivo o físico 
particular. 
 




Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5). 
 
La DBO es la cantidad de oxígeno que necesitan los microorganismos para 
degradar las sustancias orgánicas  presentes en las aguas residuales. 
Cuando es mayor el consumo de Oxigeno significa mayor presencia de 
sustancias orgánicas. La descomposición  variará considerando la temperatura, 
y la forma estándar de emplear es a 20° C por un periodo de 5 días. De 
acuerdo a los estándares de calidad ambiental para aguas,  estos varían según 
el uso final que del agua (Andreo, 2014). 
 
Demanda Química de Oxígeno (DQO). 
 
DQO se refiere a la cantidad de oxígeno requerida para la oxidación química de 
la materia orgánica e inorgánica en el agua, lo que se expresa en mg/L 
empleando un oxidante (dicromato potásico), que se evalua en 
aproximadamente tres horas encontrando que en la mayoría de casos, tiene 
una buena relación con la DBO, siendo de gran utilidad para no necesitar los 
cinco días de la DBO. Ademas la DQO no hace diferencia entre materia 
biodegradable y el resto y no proporciona información relacionada a la 
velocidad de degradación en condiciones naturales, el valor de la DQO es 
mayor que el de la DBO5 debido a que muchas sustancias orgánicas se oxidan 
químicamente pero no biológicamente, siendo su contenido de materia 
orgánica: carbohidratos, proteínas, grasas e inorgánico: amoniaco, nitritos, 
sulfuros y cloruros. 
 
Sólidos suspendidos totales. 
 
Son la suma de todas aquellas partículas orgánicas e inorgánicas cargadas 
eléctricamente expresadas en mg/L. 
 
Conductividad eléctrica.  
 
Es la capacidad del agua para conducir corriente eléctrica que está relacionada 
con la cantidad de iones presentes en el cuerpo de agua principalmente  
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Es la medida de cantidad de energía interna de un cuerpo expresada en °C. 
 
 
1.3.5 Micro-nano burbujas. 
 
Según Palaniappan Arumugam (2015), las micro burbujas tienen varias 
definiciones en el área tecnológica del agua y se suelen definir como burbujas 
en un rango de tamaño de decenas de micrómetros. Mientras que  otras 
definiciones también incluyen burbujas menores a 50 µ de diámetro; y otras 
menores de 100 µ de diámetro y burbujas con diámetro en el intervalo de 10-
60µ.  
Según Valverde, 2017 las Micro-Nano burbujas son cavidades sub-micrónicas 
conteniendo gas en solución acuosa. Las (MBs) tienen diámetro más de 100 
μm, las micro-nano burbujas tienen diámetro entre 1 a 100 μm y las nano-
burbujas (NBs) tiene diámetro menor a 1 μm  dentro del fluido.  
 
1.3.6 Características de las micro-nano burbujas.      
                                                                              
Presión interna de las Micro-nano burbujas. 
 
Según menciona TSUGE (2015), existe una relación entre la presión y el 
diámetro y viene  expresada  por la ecuación de Young – Laplace. 
 
 





P: Presión de la burbuja 














Según TSUGE (2015), son las propiedades físicas del líquido las que influyen 
en la velocidad lenta de ascenso de las micro-nano burbujas, y es representada 















Según TSUGE, la duración de las nano burbujas  dependen de las 
condiciones del agua, muchos investigadores están tratando de hallar el 
mecanismos de estabilidad nano burbujas, ya que existe mucha dificultad para 
medir las propiedades de tan minúsculas partículas. (2014, p. 120) 
Según varios autores la estabilidad de las micro-nano burbujas, dependen del  
tamaño y la presión interna; es decir que las burbujas al ser más pequeñas y 
U= pgd2/18µ 
Dónde: 
U:   Velocidad de ascenso 
p:   Densidad del líquido, 
g:  Aceleración de la gravedad , 
d: Diámetro de la burbuja 




al  poseer una presión interna mayor se vuelven más estables, por lo cual su 
tiempo de permanencia en el fluido es mayor. 
 
Según una investigación realizada  para comprender mejor la vida de las MNBs 
pudieron concluir  que a bajas concentraciones de NaCl se estabilizan los 
MNBs debido al efecto de blindaje de iones. Sin embargo, las concentraciones 
más altas aceleran su desaparición reduciendo la fuerza repulsiva entre MNBs 
(TSUTOMU et al. 2016) 
 
1.3.7 Mecanismo de acción de las micro-nano burbujas 
 
Las micro/nano burbujas tienen carga negativa producido por el  incremento 
de la concentración de iones a su alrededor, debido a la interfase  gas-
liquido.  A medida que las micro-nano burbujas flotan, capturan los sólidos 
(contaminantes) suspendidos en el líquido trasladándolos a la superficie. Dado 
que dichos sólidos en suspensión  son desiguales en tamaño y forma, las 
burbujas grandes fallan en capturarlos, en cambio, las micro-nano burbujas 
pueden ingresar en los pequeños espacios de los contaminantes, 
circundándolos en su totalidad en una esfera de pequeñas burbujas, y 
haciéndolos flotar (Win2sol, 2016). 
 
De la misma manera, TSUGE et al. (2014) menciona, que debido al colapso de 
las micro burbujas se crean radicales libres reactivos, por lo mismo que  
ofrecen una efectividad alta en la purificación y tratamiento de las aguas 
residuales […] 
 
En este desarrollo de las ondas expansivas y OH radicales originadas por el 
colapso de las micro burbujas, son consideradas como la fuente principal para 
la inactivación de coliformes […]. Además, la eficacia de eliminación de  E. Coli 







Figura N°1: Mecanismo de acción de las micro-nano burbujas 
Fuente: Win2sol.2016 
 
1.3.8  Ozono. 
 
El O3 es un gas incoloro, bueno o malo, lo que depende de dónde se 
encuentre. El bueno se encuentra naturalmente en la estratósfera, cuya función 
es protegernos de la radiación ultravioleta. 
  
El O3 malo se encuentra en la tropósfera. Se origina debido a las emisiones de 
los automóviles, fábricas, las que reaccionan químicamente con la luz solar. 
Aumentar su concentración en verano. Si respiramos el ozono malo puede ser 
dañino para la salud de los seres humanos. Ya que ocasiona irritación en la 
garganta, los ojos, desmejorando la salud  cuando la exposición se hace 
habitual. 
 
1.3.9  Características del Ozono 
 
 
El O3 está formado por tres átomos de oxígeno. Su inestabilidad radica se debe 
a la existencia de un enlace covalente muy pequeño, la que aumenta a mayor 









1.4. Formulación del problema 
 
1.4.1 Problema general. 
 
¿Como es la eficiencia de las micro-nano burbujas de ozono-aire  durante el 
tratamiento para mejorar la calidad de las aguas residuales hospitalarias, Lima 
2017? 
 
1.4.2 Problemas Específicos. 
 
- ¿Cómo mejoran los parámetros químicos (DBO y la DQO) después de 
la aplicación de micro-nano burbujas de ozono y aire? 
 
- ¿Cómo mejoran los parámetros físicos (conductividad eléctrica, pH, SS 




1.5. Justificación del estudio 
 
Frente a la necesidad de hallar alternativas eficientes  para el tratamiento de 
aguas residuales hospitalarias, es importante  investigar y desarrollar  técnicas 
de tratamiento para estos efluentes que sean viables y puedan ser aplicados en 
el Perú. 
 
Las aguas residuales hospitalarias son medios de transporte de muchos 
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contaminantes como materia orgánica, microorganismos patógenos, 
medicamentos entre otros.  El Tratamiento de los efluentes domésticos son 
costosas y poco eficientes, por lo que justifica investigar nuevas técnica que 
sean más eficientes y ambientalmente sostenibles. 
 
La evacuación de efluentes sin tratamiento es la principal causa  de la 
degradación  de la calidad de las aguas. Los efluentes hospitalarios 
representan un problema particular, al contener contaminantes emergentes 
(medicamentos).  
 
Con el  presente estudio, se busca en reducir parámetros físicos, químicos y 
biológicos, mediante el uso de micro-nano burbujas de ozono y aire. Para 
posteriormente comparar los resultados con los Estándares Nacionales de 





1.6.1 Hipótesis General 
 
H: La aplicación de micro-nano burbujas de ozono-aire no es constante 
durante el tratamiento 
 
 
1.6.2 Hipótesis Específica 
 
H: El tratamiento con micro-nano burbujas de ozono-aire mejora las 
características químicas del agua 
 
H: El tratamiento con micro-nano burbujas de ozono-aire mejora las 








Determinar cómo es la eficiencia de las micro-nano burbujas de ozono-aire 
durante el tratamiento para mejorar la calidad de las aguas residuales 
hospitalarias, lima 2017. 
 
1.7.2 Objetivo Específico. 
 
- Determinar cómo mejoran los parámetros químicos (DBO y DQO) 
después de la aplicación de micro-nano burbujas de ozono  y aire. 
 
- Determinar cómo mejoran  los parámetros (conductividad eléctrica, pH, 
SST y turbiedad)  después de la aplicación de micro-nano burbujas de 



























































2.1.1  Tipo de Investigación 
 
El presente trabajo de investigación es de tipo aplicativo porque por medio de 
él se generan beneficios para la sociedad. 
 
2.1.2  Diseño de Investigación 
 
La presente investigación es un diseño pre - experimental en el que se midió 
las características iniciales de la muestra, para después pasar por el generador 




GE: O1  -  X – O2 
 
Donde: 
GE: Grupo Experimental 
O1: Pre Test 





































La eficiencia está 
relacionada con 
la estabilidad de 
las micro-nano 
burbujas, la cual 
dependerá de las  
características 
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que presenta el 
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manera que, 



























































El tamaño de la muestra para la investigación fue de 40 L, para desarrollar el 




La técnica del muestreo que se empleó  será un muestreo no probabilístico por 
conveniencia. 
. 
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez    y 
confiabilidad 
 
En el siguiente cuadro se detallaran las técnicas e instrumentos que se 
utilizaran durante el proceso de experimentación, desde la toma de muestra 
hasta el procesamiento final de los resultados obtenidos. 
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Tabla N° 2: Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
Etapa Fuente Técnica Instrumentos Resultados 
 
Recolección de la 

































Análisis de laboratorio 



















Fichas de control y 
análisis de la muestra 
 
Tiempo, 



















Análisis final de 
Laboratorio 
 


























Para el desarrollo de esta investigación se consideró varias etapas, los cuales 
se describirán a continuación: 
 
a) Recolección de la muestra de agua residual y análisis 
 
En esta etapa, se recolectó una muestra de 40L de agua residual 
hospitalaria del Hospital Nacional Docente Madre Niño “San Bartolome”, 
Lima. De las cuales 20L fueron tomados a las 8:00am cuando hay poca 
actividad y los otros 20L a las 11:00am cuando las actividades 
aumentan. Posteriormente se determinaron los parámetros de campo 
como turbiedad, pH, conductividad eléctrica y temperatura. Los 
parámetros físico-químicos como DBO, DQO y SST fueron analizados 
en el laboratorio certificado EQUAS. 
 
b) Tratamiento mediante  el uso de MNBs de Ozono y aire 
  
La presente etapa se desarrolló en un ambiente acondicionado para el 
tratamiento, donde primero se realizó el armado del generar  de sistema 
continuo  de micro-nano burbujas de ozono-aire. 
Para tratar las muestras se utilizaron en total 24L del efluente, de los 
cuales los 12L de la muestra que fueron tomados a las 8:00am se 
sometió a tratamiento por un periodo de 5, 10 y 15 minutos. Los otros 
12L fueron los que se muestreó a las 11:00am, los que también fueron 
tratados en un periodo de 5, 10 y 15 minutos para determinar en qué 
tiempo ya hay una mayor eficiencia. 
 
c) Análisis después del tratamiento 
 
Luego de emplear  las micro-nano burbujas de ozono a la muestra, se 
envió al laboratorio EQUAS para el análisis microbiológico, químico y 






d) Análisis final de los resultados obtenidos 
 
Después de aplicar las micro-nano burbujas de aire y ozono en el 
sistema continuo, las 6 muestras se enviaron al laboratorio para analizar 
los parámetro físico químicos como DBO,DQO y SST a un laboratorio 
certificado y los de campo como, Turbiedad, conductividad eléctrica, pH 
y T°  fueron medidos en el laboratorio de edafología de la universidad 
Cesar Vallejo. 
 
2.4.1  Validez y confiabilidad 
 
 
La validez de los instrumentos y las técnicas de recolección de datos  se 
realizaron mediante la opinión de 3 expertos, quienes son profesionales con 
experiencia. 
- Dr. Ing. Valdiviezo Gonzales Lorgio 
- Ing. Ordoñez Gálvez Julio 
- Ing. Lizárraga Gamarra Víctor 
 
Las fichas de validación de instrumentos se encuentran en los siguientes 
anexos: 
- Anexo N°2:Ficha de validación N°1 de validación de instrumento 
- Anexo N°3: Ficha de validación N°2 de validación de instrumento 
- Anexo N°4: Ficha de validación N°3 de validación de instrumento 
 
2.5  Métodos de análisis de datos 
 
Los datos obtenidos en la presente investigación serán analizados utilizando el 
programa de análisis estadístico SPSS, para comprobar la hipótesis general se 
utilizó la prueba de ANOVA, porque se hará una comparación de la varianza en 
los tres tiempos, y para las hipótesis especificas se empleó la T de Student 






2.6. Aspectos éticos 
 
En la presente investigación se trabajara con datos verídicos sin realizar 
ninguna manipulación para forzar resultados de manera que pueda contribuir a 












































































3.1. Procedimiento para la obtención de resultados 
 
 




Fuente: Elaboración propia 






Fuente: Elaboración propia 
Figura N°3: Toma de la muestra del agua residual hospitalaria con la ayuda de 
un profesional en muestreo de aguas residuales. 
 
 
Se tomó una muestra total de 40 L de agua residual hospitalaria en el punto 
principal de desagüe, los cuales fueron llenados en envases de plástico para 
posteriormente ser tratados. Para las muestras iniciales se necesitó 1L de 
aguas residuales  para la DBO, 0.5L para los SST y 0.25L para la DQO el cual 
fue conservado con 10 gotas de H2SO4, los recipientes fueron proporcionados 




Fuente: Elaboración propia 
Figura N°4: Muestras iniciales  de las aguas residuales hospitalarias. 
       
 
3.1.2 Análisis inicial de la muestra 
 
Para el análisis inicial de los parámetros de campo se usó   el multi-parámetro 
HQ40d y  el turbidímetro OAKTON T-100 de la Universidad Cesar Vallejo. 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
Figura N°5: Calibración del sensor de pH del multi-parámetro             
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   Tabla N° 3:  










       Fuente: Elaboración propia 
 
Interpretación: En el análisis inicial para la muestra de las 8:00am se obtuvo 
una conductividad eléctrica de 743 μS/cm, la turbidez fue de 44.9NTU, el pH 
fue 7.48 y la temperatura del agua residual en el laboratorio fue de 21.4°C. 
Para la muestra de las 11:00am  se obtuvo una conductividad eléctrica de 775 
μS/cm, la turbidez fue 79.5, el pH fue 7.65 y la temperatura fue de 21.5°C. 
 
   Fuente: Elaboración propia 
   Figura N°6: Medición de los parámetros de campo  
  
Muestras iniciales 
Parámetros Unidad 8:00am 11:00am 
Conductividad 
eléctrica 
μS/cm 743 775 
Turbiedad NTU 44.9 79.5 
pH - 7.48 7.65 





 Fuente: Laboratorio de  edafología de la UCV 
     Figura N°7: Determinación de la turbiedad. 
 
Tabla N°4: 
Resultados de las muestras antes del tratamiento  
  
Muestra inicial 
Parámetros unidad 8:00am 11:00am 
DBO5 mg/L 132  127  
DQO5 mg/L 374 297 
SST mg/L  43 110  
         Fuente: Elaboración propia 
 
Interpretación: En la tabla N°4 podemos observar los resultados de las 
muestras antes del tratamiento, donde la concentración inicial de la muestra 
tomada a las 8:00am para de DBO5   fue 132 mg/L, la DQO5 374 mg/L y los SST 
43  mg/L. para la muestra tomada a las 11:00am la DBO5  fue 127 mg/L, la 
DQO5  297mg/L y los SST 110 mg/L 
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3.1.3. Tratamiento con las micro-nano burbujas de ozono-aire 
 
Para poder generar las micro-nano burbujas se utilizó una compresora de aire 
a una presión de 30 PSI, una bomba eléctrica de agua., un generador de O3 
con una capacidad de 8L/min y con una concentración de 1000mg/h. 
 
 
Fuente: Elaboración propia    
Figura N° 8: Prototipo del Generador de MNB 
  
 
Para el tratamiento de la primera muestra de las 8:00am se utilizó 12L de los 
cuales 6L fueron depositados en el primer contendor y los otros 6L en el 
segundo contenedor. Una vez llenado los contendores se procedió con  el 
encendido de la bomba de agua y después de la comprensora de aire y el 
generador de O3, mientras que el agua iba recirculado por un tubo. Las 
muestras tratadas se fueron recolectando en un periodo de 5, 10 y 15 minutos. 
Para la segunda muestra que fue recolectada a las 11:00 am se hizo un lavado 
previo del equipo para evitar la contaminación cruzada y después el 





Fuente: Elaboración propia 
Figura N°9: Generación de MNB        
        
 
Fuente: Elaboración propia 
Figura N°10: Recolección de la muestra tratada 
 
Después del tratamiento se enviaron las 6 muestras al laboratorio para el 
respectivo análisis de la DBO5, DQO5 y los SST, y para la medición de los 




      Fuente: Elaboración propia 
      Figura N°11: Muestras después del tratamiento       
 
 
     Fuente: Elaboración propia 
     Figura N°12: Medición de los parámetros físicos con el multi-parámetro 













5' 10' 15' 5' 10' 15' 
conductividad 
eléctrica 
μS/cm 566 482 405 587 561 530 
Turbiedad NTU 6.84 4.49 4 6.62 6.01 5.9 
pH 
 
8.4 8.07 8.6 8.2 9.01 8.14 
T° C° 21.5 21 21.2 20.5 20.8 21.6 
Fuente: Elaboración propia 
 
Interpretación: En la tabla 5 se observan los resultados obtenidos  del análisis 
de los parámetros  físicos de las muestras tomadas a las 8:00am y 11:00am en 
los minutos 5, 10 y 15 minutos. 
 
Tabla N°6 




5' 10' 15' 5' 10' 15' 
DBO5 mg/L 27   14 13   28  23  21 
DQO5 mg/L 44 30 28  49 44 36 
SST mg/L 13 8 9 12 10 13 
Fuente: Elaboración propia 
 
Interpretación: En la tabla N°6 se observan los resultados obtenidos del 






3.1. Resultados de las características de las micro-nano burbujas 
 
 
a) Diámetro de las micro-nano burbujas 
 
Para medir el tamaño de la micro-nano burbuja se utilizó un microscopio 
trinocular MOD BM-120T-luz LED con una cámara de 5 megapíxeles, 
obteniendo la imagen con una aumento de 40X. la medición se hizo con 
u el software de la cámara, obteniendo una como resultado una micro-
nano burbujas de diámetro 2.2µm. 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
Figura N°13: Medición del diámetro de la micro-nano burbuja 
 
b) Presión interna 
 
A partir de la ecuación  de Young – Laplace 




P: presión de la burbuja 
Pl: presión del líquido = ρ. g. h 
        = (998.2kg/m3 ) (9.8m/s2)(0.10m) 
        = 978.23 kg/ms2   
        = 978.23 Pa = 0.96 atm 
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𝜎 : Tensión superficial= 0.0728N/m 
db :Diámetro de la burbuja= 2.2x10-6 m 




𝟐. 𝟐𝐱𝟏𝟎 − 𝟔 𝐦
 
      P=0.96atm + 132363.63Nm2  
      P=0.96atm + 1.32atm= 2.28atm 
 
 
c) Velocidad de ascenso 
 
Formula: U= pgd2/18µ 
U:   Velocidad  lenta de ascenso 
p:   Densidad del líquido= 998.2kg/m3  
g:  Aceleración de la gravedad = 9.8m/s2 
d: Diámetro de la burbuja=2.2x10-6 m 












     𝑈 = 2.62 x 10−6 𝑚/𝑠   
 
Tabla N°7 
Resultados de la caracterización de las micro-nano burbujas 
 
Tiempo de contacto (min) 5,10,15 
Diámetro de la MNB(µm-nm) 2.2 
Presión interna(atm) 2.28atm 

































5 27 44 13 566 6,84 8,4 21,5 




15 13 28 9 405 4 8,6 21,2 
11:00am 




5 28 49 12 587 6,62 8,2 20,5 









En la tabla Nº8, se observa que la evolución de los parámetros es descendente 
desde el inicio de los dos ensayos realizados (8am y 11 am). Sin embargo, en 
los dos ensayos, la evolución se estabiliza partir del minuto 10, observándose 
menores decrementos hacia el minuto 15 (Véase los gráficos adjuntos). 
 
 Parámetro DBO5 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
























En la figura 14 se observa como la DBO5 tuvo una reducción 
considerable en el intervalo de tiempo de 0 – 5 minutos, mientras 
que los restantes minutos la reducción es mínima. 
 
 
 Parámetro DQO5 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
Figura Nº15. Curva de evolución de las concentraciones de DQO 
a diferentes tiempos. 
 
 
En la figura 15 se observa como la DQO5 redujo 
considerablemente en el intervalo de 0 – 5 minutos, mientras que 






































 Parámetro SST 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
Figura Nº16. Curva de evolución de las concentraciones de SST 
a diferentes tiempos. 
 
En la figura 16, se observa que se obtuvo un mejor resultado para 
los SST en el intervalo de 0 – 5 minutos, mientras que los 
restantes minutos la reducción es mínima. 
 
 Parámetro conductividad eléctrica 
 
 
Fuente: Elaboración propia 














































En la figura 17, se observa que la conductividad eléctrica fue 
disminuyendo de manera constante en el tiempo. Temiendo una mayor 






Fuente: Elaboración propia 
Figura Nº18. Curva de evolución de la Turbiedad a diferentes 
tiempos. 
 
En la figura 18 se observa que las micro-nano burbujas de ozono-aire 
tuvieron un mayor desempeño en los primeros 5 minutos, presentando 


























A continuación se presenta el cálculo de las áreas parciales bajo la curva de 
evolución de los parámetros durante el tratamiento, utilizando la fórmula 
siguiente: 
Á𝒓𝒆𝒂 =




Los resultados se muestran a continuación 
 
Tabla Nº9 





Área bajo la curva de evolución 
DBO DQO SST 
Conductividad 
eléctrica 
Turbiedad pH Temperatura 
8:00am 
0 - 5 397,5 1045,0 140,0 3272,5 129,4 39,7 107,3 
5 - 10 102,5 185,0 52,5 2620,0 28,3 41,2 106,3 
10 - 15 67,5 145,0 42,5 2217,5 21,2 41,7 105,5 
Total 567,5 1375 235 8110 178,9 122,55 319 
11:00am 
0 - 5 387,5 865,0 305,0 3405,0 215,3 39,7 105,0 
5 - 10 127,5 232,5 55,0 2870,0 31,6 43,0 103,3 
10 - 15 110,0 200,0 57,5 2727,5 29,8 42,9 106,0 
Total 625 1297,5 417,5 9002,5 276,65 125,625 314,25 
 
Se observan diferencias en los resultados a diferentes tiempos durante el 
ensayo (5’. 10’ y 15’). Por otro lado en ambos casos la tendencia es la 
disminución de las áreas conforme transcurre el tiempo. 
 
Tabla Nº10 
Estadísticos de las áreas totales de progreso de las características químicas y físicas 
  
Área bajo la curva de progreso 
DBO DQO SST 
Conductividad 
eléctrica 
Turbiedad pH Temperatura 
Media 198,75 445,42 108,75 2852,08 75,93 41,37 105,57 
Mediana 118,75 216,25 56,25 2798,75 30,70 41,45 105,75 
Varianza 22914,38 159836,04 10511,88 190973,54 6328,03 2,14 1,84 
Desv. típ. 151,37 399,79 102,53 437,01 79,55 1,46 1,36 
Mínimo 67,50 145,00 42,50 2217,50 21,20 39,70 103,30 
Máximo 397,50 1045,00 305,00 3405,00 215,30 43,00 107,30 










En la tabla 10 se presentan los resultados del análisis descriptivo de los 
parámetros medidos. El coeficiente de variación da cuenta que las dispersiones 
más fuertes se dieron en el caso de DQO, SST y Turbiedad en relación a los 
demás parámetros (mayores valores de cv) en cambio las dispersiones menos 
fuertes se dieron en las mediciones de pH y T° (menores valores de cv) 
 
Respondiendo a la Hipótesis general 
 
Ha: La eficiencia de las micro-nano burbujas de ozono-aire no es constante 
durante el tratamiento 
 
Nivel de confianza=95% 
Alfa = 5% = 0.05 
Se tomaron tres lecturas en cada uno de los ensayos realizados; a los 5, 10 y 
15 minutos del tratamiento. Se calcularon las áreas bajo la curva de progreso 
por lapsos de tiempo: 0-5, 5-10 y 10-15 minutos y luego, se compararon dichas 
áreas mediante el test ANOVA. 
Tabla Nº11 
ANOVA de las eficiencias a diferentes lapsos de tiempo de tratamiento con micro-nano 










Inter-grupos 113306,3 2 56653,1 134,3 0,001 
Intra-grupos 1265,6 3 421,9 
  
Total 114571,9 5 
   
DQO 
Inter-grupos 780339,6 2 390169,8 62,1 0,004 
Intra-grupos 18840,6 3 6280,2 
  
Total 799180,2 5 
   
SST 
Inter-grupos 38831,3 2 19415,6 4,2 0,133 
Intra-grupos 13728,1 3 4576,0 
  
Total 52559,4 5 
   
Conductividad 
eléctrica 
Inter-grupos 784789,6 2 392394,8 6,9 0,075 
Intra-grupos 170078,1 3 56692,7 
  
Total 954867,7 5 
   
Turbiedad 
Inter-grupos 27908,3 2 13954,2 11,2 0,041 
Intra-grupos 3731,8 3 1243,9 
  
Total 31640,2 5 
   
pH 
Inter-grupos 8,4 2 4,2 5,4 0,102 
Intra-grupos 2,3 3 0,8 
  
Total 10,7 5 
   
Temperatura 
Inter-grupos 1,9 2 1,0 0,4 0,703 
Intra-grupos 7,3 3 2,4 
  










DBO DQO Turbiedad 
N 
Subconjunto para 
alfa = 0.05 
N 
Subconjunto para 
alfa = 0.05 
N 
Subconjunto para 
alfa = 0.05 
1 2 1 2 1 2 
<10, 15] 2 88,75   2 172,50   2 25,50   













p   0,29 1,00   0,68 1,00   0,91 1,00 
 
En cuanto al test de ANOVA, solamente en los casos de DBO (p=0.001), DQO 
(p=0.004) y Turbiedad (p=0.041), se encontraron diferencias significativas en 
cuanto a la eficiencia las micro-nano burbujas de ozono-aire medidos a 
diferentes lapsos de tratamiento (0-5, 5-10 y 10-15 minutos) 
En el caso de DBO, mediante las pruebas poshoc de Duncan se pudo 
determinar que en el lapso 0-5 minutos se tuvo una eficiencia diferente en 
relación a las eficiencias observadas entre los 5-10 y 10-15 minutos. 
De igual forma en el caso de DQO, las pruebas poshoc de Duncan 
determinaron que en el lapso 0-5 minutos se tuvo una eficiencia diferente en 
relación a las eficiencias observadas entre los 5-10 y 10-15 minutos. 
Finalmente, en el caso de Turbiedad las pruebas poshoc de Duncan 
permitieron establecer que en el lapso 0-5 minutos se tuvo una eficiencia 






 Eficiencia de reducción de la DBO5 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
Figura Nº19. Variación de la eficiencia en DBO 
 
En la figura 19 se observa que para ambos ensayos  hubo una mayor eficiencia 
en los primeros 5 minutos, mientras que en los siguientes minutos la eficiencia 
fue disminuyendo. 
 
 Eficiencia de reducción de la DQO5 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
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En la figura 20 se observa que para ambos ensayos  hubo una mayor eficiencia 
en los primeros 5 minutos, mientras que en los siguientes minutos la eficiencia 
fue disminuyendo 
 
 Eficiencia de reducción de los SST 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
Figura Nº21. Variación de la eficiencia en SST 
 
 
En la figura 21 se observa que para ambos ensayos  hubo una mayor eficiencia 
de reducción de los SST en los primeros 5 minutos, mientras que en los 
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 Eficiencia de reducción de la conductividad eléctrica 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
Figura Nº22. Variación de la eficiencia en Conductividad eléctrica 
 
 
En la figura 22 se observa que para ambos ensayos  hubo una mayor eficiencia 
de reducción de la conductividad eléctrica en los primeros 5 minutos, mientras 
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Variación de la eficiencia en Conductividad eléctrica
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 Eficiencia de reducción de la turbiedad 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
Figura Nº23. Variación de la eficiencia en Turbiedad 
 
En la figura 23 se observa que para ambos ensayos  hubo una mayor eficiencia 
de reducción de la turbiedad en el intervalo de 0- 5 minutos, mientras que en 
los siguientes minutos la eficiencia fue disminuyendo. 
 
Respondiendo a la Hipótesis específica 01 
 
Ha: El tratamiento con micro-nano burbujas de ozono-aire mejora las 
características químicas del agua 
 
Nivel de confianza=95% 
Alfa = 5% = 0.05 
 
Para este caso se aplicaron dos pruebas estadísticas t-Student: se comparó el 
área bajo la curva de progreso del tratamiento con el área si no hubiese 
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Estadísticos de DBO y DQO, según el tratamiento con micro-nano burbujas de ozono-
aire 
Área bajo la curva de 
evolución 




No 2 1942,50 53,03 
Sí 2 596,25 40,66 
DQO 
No 2 5032,50 816,71 




Prueba t-Student de DBO y DQO, comparación entre los resultados con tratamiento de 
micro-nano burbujas de ozono-aire y sin tratamiento 
Área bajo la 
curva de 
evolución  
Prueba T para la igualdad de medias 
t gl p 
Diferencia de 
medias 
95% Intervalo de confianza 
para la diferencia 
Inferior Superior 
DBO 28,490 2 0,001 1346,25 1142,94 1549,56 
DQO 6,386 2 0,024 3696,25 1205,88 6186,62 
 
En la tabla 14, se aprecia que el área de progreso de DBO con tratamiento 
(media=596.25) fue significativamente diferente (p=0.001) respecto de los 
valores sin tratamiento (media=1942.50). De la misma forma se observa que el 
área bajo la curva de progreso de DQO con tratamiento (media=1336.25) fue 
significativamente diferente (p=0.024) en relación a los valores sin tratamiento 
(media=5032.50) 
 
En conclusión, el tratamiento disminuyó los valores de DBO y DQO por lo tanto, 
el tratamiento con micro-nano burbujas de ozono-aire mejora las características 
químicas del agua. 
 
Respondiendo a la Hipótesis específica 02 
 
Ha: El tratamiento con micro-nano burbujas de ozono-aire mejora las 
características físicas del agua 
 
Nivel de confianza=95% 
Alfa = 5% = 0.05 
56 
 
Para este caso se aplicaron dos pruebas estadísticas t-Student: se compararon 
el área bajo la curva de progreso del tratamiento con micro-nano burbujas de 
ozono-aire y el área si no hubiese tratamiento, en todos los casos de 
características físicas del agua. 
 
Tabla Nº15 
Estadísticos de los parámetros físicos, según el tratamiento con micro-nano burbujas 
de ozono-aire 
 
Área bajo la curva de 
evolución 




No 2 1147,50 710,64 
Sí 2 326,25 129,05 
Conductividad eléctrica 
No 2 11385,00 339,41 
Sí 2 8556,25 631,09 
Turbiedad 
No 2 933,00 366,99 
Sí 2 227,78 69,12 
pH 
No 2 113,78 2,23 
Sí 2 124,09 2,17 
Temperatura 
No 2 321,75 1,06 





Prueba t-Student de los parámetros físicos, comparación entre los resultados con 
tratamiento de micro-nano burbujas de ozono-aire y sin tratamiento 
 
Área bajo la 
curva de 
evolución 






95% Intervalo de confianza 
para la diferencia 
Inferior Superior 
SST 1,608 2 0,249 821,25 -1376,19 3018,69 
Conductividad 
eléctrica 
5,583 2 0,031 2828,75 648,62 5008,88 
Turbiedad 2,671 2 0,116 705,23 -430,94 1841,39 
pH -4,685 2 0,043 -10,31 -19,78 -0,84 
Temperatura 2,058 2 0,176 5,13 -5,59 15,84 
 
 
En la tabla 16, se aprecia que el área de progreso de Conductividad eléctrica 
con tratamiento (media=8556,25) fue significativamente diferente (p=0.031) 
respecto de los valores sin tratamiento (media=11385,00). De la misma forma 
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se observa que el área bajo la curva de progreso de pH con tratamiento 
(media=124,09) fue significativamente diferente (p=0.043) en relación a los 
valores sin tratamiento (media=113,78). Sin embargo en el resto de los casos: 
SST, Turbiedad y Temperatura, no se hallaron diferencias significativas con el 
tratamiento respecto del no tratamiento. 
 
En conclusión, el tratamiento mejoró las características físicas del agua en 
cuanto a Conductividad eléctrica y pH, pero no en los parámetros de SST, 






































































 En el presente estudio se pudo evidenciar una eficiencia de reducción en 
el tratamiento en un 79.5% para la DBO5 y 83.5% para la BQOs; 
mientras que Grisales et. al., (2012) en su investigación titulada 
remoción de la materia orgánica y toxicidad en aguas residuales 
hospitalarias aplicando ozono, obtuvieron un 70% de reducción para la 
DQO/DBO5. 
 
 Cruz en su investigación, reducción de coliformes presentes en aguas 
residuales domesticas mediante micro-nano burbujas de aire-ozono, 
donde también evaluó la  eficiencia de reducción de la DBO5  y los SST 
donde obtuvo una reducción del 82.63% y 74.76% respectivamente en 
un sistema por dosificación. En el presente estudio se trabajó por un 
sistema continuo donde se obtuvo eficiencias para la  DBO5 y para SST 





































































 Se puede concluir que se acepta la hipótesis general, porque según las 
pruebas estadísticas la eficiencia no es constante en los intervalos de 
tiempo 0-5, 5-10 y 10-15 minutos. 
 
 En la mayoría de los casos se observó que en el intervalo de 0-5 
minutos hubo mayor eficiencia en el tratamiento con micro-nano 
burbujas ozono-aire, teniendo como promedio entre los dos ensayos de 
las 8:00am y el de las 11:00am los siguientes porcentajes: para la DBO5 
redujo en 78.75%, DQO5  en 85.8%, SST en 79.4%, conductividad 
eléctrica en 24.5%  y para la turbiedad en 88.2% 
 
 Se puede concluir que estadísticamente la DBO, DQO y la turbiedad si 
mejoran con  la aplicación del tratamiento con micro-nano burbujas 
ozono-aire. 
 
 Se puede concluir que estadísticamente la turbiedad, conductividad 
eléctrica y PH si mejoran con  la aplicación del tratamiento con micro-



















































































 Tal como se dio a conocer en el presente estudio, en el Perú no se 
realiza ni9ngun tratamiento a las aguas residuales hospitalarias antes de 
ser descartadas al alcantarillado municipal por lo que recomendaría que 
se realice ya que la magnitud del impacto puede ser negativo para el 
medio ambiente. 
 
 Se sugiere realizar otros estudios en el Perú para el tratamiento de 
aguas residuales hospitalarias utilizando otros métodos a fin de poder 
comparar la eficiencia con las MNBs. 
 
 Se sugiere emplear la micro- nano burbujas para reducir otros 
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ANEXO 1. NORMALIDAD DE LAS VARIABLES 
 
Test de normalidad de Shapiro - Wilk 
  
Shapiro-Wilk 
Estadístico gl p 
DBO 0,920 6 0,550 
DQO 0,921 6 0,561 
SST 0,838 6 0,428 
Conductividad eléctrica 0,964 6 0,848 
Turbiedad 0,810 6 0,135 
pH 0,876 6 0,253 
Temperatura 0,967 6 0,869 
 
La distribución de las variables fue la Normal (p>0.05) en todos los caso 







































ANEXO 3: HOJA DE CAMPO DE LA RECOLECCIÓN DE LA MUESTRA 
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ANEXO 12. Cargo de Solicitud de autorización para el desarrollo del 
Proyecto de Tesis. 
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